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Le noyau et l’interaction forte
• L’interaction que tient lié le noyau atomique n’est peut pas 
être l’interaction électromagnétique 
• Nouvelle interaction : interaction nucléaire entre protons et 
neutrons. Mais elle est une interaction résiduelle 
• Nouvelle interaction fondamentale : l’interaction forte entre 
les quarks, via les gluons 
• Mais jamais un quark/gluon a été observé isolé 
• C'est le confinement 
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noyau atomique
proton (et neutron)
quarks 
mais toujours confinés
Cadre théorique
• Théorie Quantique de Champs 
• Développée dans les années 1930-1960 pour 
comprendre l’interaction électromagnétique dans 
l’infininement petite «Quantum Electrodynamics»  
• Résultat du mariage réussi entre la mécanique 
quantique avec la relativité restreinte
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Richard Feynman 1918-1988
Un marriage compliqué
Mécanique Quantique 
- Fonction d’onde 
- λ = h/p 
- ΔxΔp > hbar/2
Relativité Restreinte 
- la vitesse de la lumière c'est 
une constante universelle 
E = mc2
Théorie Quantique de Champs 
- spin (fermions et bosons) 
- statistique quantique 
- création de matière et antimatière 
- structure/fluctuations du vide
Effet Casimir 
Force d’attraction entre 
de plaques conductrices 
Pcasimir= -π2/(240d4)
Polarisation du vide 
Spin S 
Moment magnétique 
μ=g(e/2m)S 
Pour l’électron  
g=−2.00231930436182 
Sans la QED g=2
Rayonnement Hawking et 
évaporation des trous noirs Statistiques des bosons
Succès, précision, nouveaux 
phénomènes de la TQC
Antimatter annihilation
Les interactions dans la TQC
• Dans le MS elles sont le résultat des symétries de jauge  
- U(1) Interaction Electromagnétique  
- SU(2) Interaction Faible 
- SU(3) Interaction Forte 
• Pour chaque symétrie un boson intermédiaire :  
- γ (photon) , W, Z, g (gluon)  
• Deux particules interagissent grâce à l’échange d’un boson virtuel
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La constante de couplage 
La constante de couplage d’une 
interaction représente : 
• probabilité d’interaction entre deux 
particules  
• vitesse de l’électron dans l’atome 
d’hydrogène 
• inverse du temp de vie d’une particule
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F(r) = -K e2 /r2 ur 
V(r) = -K e2 / r
α = Ke2/(hbar c) 
αQED ~ 1/137 
Const. Couplage
• ElectroDynamique Quantique 
• Charge électrique  : positive et 
négative  
• Symétrie jauge U(1) :  
• Positif + négatif = neutre 
• Boson intermédiaire : le photon 
• Le photon est neutre 
• αQED ~ 1/137
• ChromoDynamique Quantique 
• Charge forte (la couleur) : rouge, bleu, 
vert  (et anticouleur)  
• Symétrie jauge SU(3) 
• couleur1 + couleur2 + couleur3 = blanc. 
couleur + anticouleur = blanc  
• Boson intermédiaire : le gluon 
• Le gluon est coloré (8 gluons) 
• αQCD ~ 1 
QED QCD
Dans la QCD, les calculs des états 
liés sont très très compliqués
Même le proton, le seul hadron stable, reste méconnu du point de vue théorique. 
Ce n’est pas un problème à 3 corps, mais à N corps!
Espoir : Les calculs 
QCD en réseau. 
Discrétisation de 
l’espace-temps 
Le confinement: les hadrons
• Etats liés neutres en couleurs (sans couleur) 
• Les baryons : états à trois quarks comme le proton, 
neutron, lambda, sigma, cascade, Omega,  … 
• Les mésons : états quark antiquark comme le pion, 
kaon, eta, rho, omega, Kstar, … 
• Des miliers de hadron existent  
• Etats exotiques comme les pentaquarks
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Les quarks sont 
la vérité les 
hadrons la 
réalité, Yuri 
Dokschitzer 
Le proton
• Quarks de valence :  uud 
• Mp = 938 MeV >> 2Mu+Md = 9 MeV 
• Création en continue des pairs q-qbar, des gluons, des 
pions, … Un problème en N-corps 
• La diffusion d’électrons est l’outil expérimental par excellence 
pour étudier le proton 
• Origine du confinement, de la masse, du spin restent 
méconnus 
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According to quantum chromo-dynamics field theory, it is precisely its color field energy 
that mostly make us weigth. It thus provides, quite literally, “mass without mass”. 
Frank Wilczek (Prix Nobel de Physique 2004, 1951- ), Physics Today, Nov 1999. 
Le collisionneur électron-ion 
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Le projet EIC @ USA 
~2025 
Deux options considérées: 
@RHIC-BNL 
@JLAB
Pour 
étudier la 
structure du 
proton et 
des noyaux
Le puzzle de la taille du proton
• Le rayon du proton est connu grâce aux mesure par 
diffusion d’électrons et les propriétés de l’atome 
d’hydrogène : trasision 2P->2S : 0.8768(69) fm 
• Mais depuis 2010 avec les atomes muoniques, la mesure 
du rayon du proton est de  0.84184(67) fm 
• Le rayon devrait être une propriété universelle 
• Le muon serait plus sensible aux particules virtuelles que 
nous ne connaissons pas encore. Nouvelle physique?  
• Le débat continue aujourd’hui …
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Dans un atome 
d’hydrogène 
l’électron est 
remplacé par un 
muon 
rayon de Bohr 200 
fois plus petit. 
Le muon se 
raproche du proton 
et il est plus 
sensible à sa taille
La liberté asymptotique de la QCD 
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Prix Nobel 2004
Le vide du QCD : écrantage de 
quark-antiquarks et anti-
écrantage de gluons
La constante de 
couplage n’est pas 
constante et 
diminue rapidement 
à petits distances  
< 10-15 fm 
Les calculs 
deviennent 
«plus simples» 
Matière Déconfinée
18
Le Quark Gluon Plasma 
E. Shuryak, 1978
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Plasma de 
quarks et de 
gluons: entre 
quelques ns et 
μs après le Big 
Bang
Brisure spontanée d’une symétrie 
• En théorie quantique de champs, la structure du 
vide peut forcer la brisure spontanée d’une 
symétrie 
• Nombreux exemples : le boson de Higgs,  la 
symétrie chirale de la QCD, la supraconductivité, 
etc … 
• Analogie classique : un anneau qui tourne
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La symétrie Chirale de la QCD
• pour des masses de quarks nulles, le Lagrangian 
symétrique par rapport à la symétrie Chirale des 
quarks 
• Mais la symétrie chirale est brisée de façon 
spontanée à basse énergie/température 
• La brisure d’une symétrie ==> Transition de phase
21
9. Quantum chromodynamics 1
9. QuantumChromodynamics
Revised September 2017 by S. Bethke (Max-Planck-Institute of Physics, Munich),
G. Dissertori (ETH Zurich), and G.P. Salam (CERN).1
This update retains the 2016 summary of αs values, as few new results were available
at the deadline for this Review. Those and further new results will be included in the
next update.
9.1. Basics
Quantum Chromodynamics (QCD), the gauge field theory that describes the
strong interactions of colored quarks and gluons, is the SU(3) component of the
SU(3)×SU(2)×U(1) Standard Model of Particle Physics.
The Lagrangian of QCD is given by
L =
∑
q
ψ¯q,a(iγ
µ∂µδab − gsγµtCabACµ −mqδab)ψq,b −
1
4
FAµνF
Aµν , (9.1)
where repeated indices are summed over. The γµ are the Dirac γ-matrices. The ψq,a are
quark-field spinors for a quark of flavor q and mass mq, with a color-index a that runs
from a = 1 to Nc = 3, i.e. quarks come in three “colors.” Quarks are said to be in the
fundamental representation of the SU(3) color group.
The ACµ correspond to the gluon fields, with C running from 1 to N2c − 1 = 8, i.e.
there are eight kinds of gluon. Gluons transform under the adjoint representation of the
SU(3) color group. The tCab correspond to eight 3× 3 matrices and are the generators of
the SU(3) group (cf. the section on “SU(3) isoscalar factors and representation matrices”
in this Review, with tCab ≡ λCab/2). They encode the fact that a gluon’s interaction with
a quark rotates the quark’s color in SU(3) space. The quantity gs is the QCD coupling
constant. Finally, the field tensor FAµν is given by
FAµν = ∂µAAν − ∂νAAµ − gs fABCABµACν [tA, tB] = ifABCtC , (9.2)
where the fABC are the structure constants of the SU(3) group.
Neither quarks nor gluons are observed as free particles. Hadrons are color-singlet (i.e.
color-neutral) combinations of quarks, anti-quarks, and gluons.
Ab-initio predictive methods for QCD include lattice gauge theory and perturbative
expansions in the coupling. The Feynman rules of QCD involve a quark-antiquark-
gluon (qq¯g) vertex, a 3-gluon vertex (both proportional to gs), and a 4-gluon vertex
(proportional to g2s). A full set of Feynman rules is to be found for example in Ref. 1.
Useful color-algebra relations include: tAabt
A
bc = CF δac, where CF ≡ (N2c − 1)/(2Nc) =
4/3 is the color-factor (“Casimir”) associated with gluon emission from a quark;
1 On leave from LPTHE, UMR 7589, CNRS, Paris, France
M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018)
June 5, 2018 19:47
Lagrangian de la QCD
Quarks légers
Quarks lourds
Les calculs en réseau de la QCD
Sans ambiguïté, les calculs de 
la QCD sur réseau à 
température finie prédisent la 
libération de degrés de liberté 
de quarks et des gluons pour 
une température critique de 
l'ordre de 2 billons de degrés 
(170 MeV)
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Diagramme de phases de la matière 
hadronique
23
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FIG. 7. Critical behaviour for massless quarks and µB = 0 of the order parameters of the
deconfinement (left plot) and of the chiral (right plot) transitions as predicted by lattice QCD
calculations. The order parameters are the Polyakov susceptibility ( L) and the chiral susceptibility
( m) [Karsch 02a]. Both transitions would indeed be the same one or would take place at the same
critical temperature.
FIG. 8. Lay-out of the hadronic matter phase diagram as it is today conceived.
Comment étudier ce 
diagramme de phases dans le 
laboratoire?
1975 Aujourd’hui
Les collisions entre ions lourds aux énergies 
ultrarelativistes
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E>>m
E>>m
Initial parton-parton 
interaction
τcross < 1/ΛQCDτcross ~ 2R/γ
++
τform ≈ 1/ΛQCD
for times τ  τther        
longitudinal expansion 
starts
++ τlong  ≈ R      
End of longitudinal    
expansion
τ  τlong        
 3D expansion starts
Chemical 
Freeze-out
ρ ≈ 0.15 fm-3
T ≈ 0.15 GeV
FIG. 10. Bjorken scenario [Bjorken 83] for the formation of hot QCD matter. After a formation
time ⌧form a volume with a high energy density is created. After equilibration at ⌧ther, the evolution
of the hot QCD matter follows the laws of the relativistic hydrodynamics. First, there is a longi-
tudinal expansion until the system reaches a longitudinal size close to its transverse size, then a
tridimensional expansion starts until the density is so low that no more inelastic (elastic) collision
takes place. The system reaches then the so called chemical (kinetically) freeze-out. Finally all the
particles will fly decaying to their daughter particles or reaching the detector. Typically only charged
pions, charged kaons, protons, neutrons, photons, electrons and muons will reach the detectors.
Le scénario de Bjorken, 1983
Expansion hydrodynamique relativiste : le petit Big-Bang
Une phénomenologie très riche
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Paramètre d’impact de 
la collision
Energie de la collision 
20 GeV- 5000 GeV
Ions de la collision: 
Ar-Ar, Cu-Cu, Cu-Au. Pb-
Pb, U-U, …
SPS Cible Fixe (1986- ) 
• Grand nombre 
d’expériences sur cible fixe : 
NA35,WA80, CERES, WA98, 
NA50, NA49, NA57, NA60 … 
• Pb-Pb à 17 GeV par pair de 
nucléons 
• A la limite des hypothèses 
de Bjorken
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RHIC (2000 -  )
• Pour «Relativistic Heavy Ion 
Collider» au laboratoire national 
BNL à Long Island, USA 
• Premier collisionneur d’ions 
lourds 
• Près de 4 km de circonférence 
• ~25000 collisions Au+Au à 200 
GeV (x10 SPS) 
• Permet également étudier 
l’origine du spin du proton  
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Expériences : STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS
Expériences STAR et PHENIX
Les équipes de subatech ont participé à la construction et exploitation des 
expériences à  RHIC!
Subatech@RHIC
• Structure interne de STAR 
• Le détecteur SSD (silicium à 
pistes) de STAR 
• En/Hors-ligne du EMCAL de 
PHENX
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3 DAQ and Triggering
The STAR data acquisition system[11] (DAQ) is fast and flexible. It receives data
from multiple detectors and these detectors have a wide range of readout rates. The
event size is of order 200 MB and the events are processed at input rates up to 100
Hz.
The STAR trigger system[12] is a 10 MHz pipelined system which is based on
input from fast detectors to control the event selection for the much slower track-
ing detectors. The trigger system is functionally divided into different layers with
level 0 being the fastest while level 1 and level 2 are slower but they apply more
sophisticated constraints on the event selection.
STAR has a third level trigger[13] which performs complete online reconstruction
of the events in a dedicated CPU farm. The level 3 trigger can process central Au-
Au collisions at a rate of 50 Hz including simple analysis of physics observables
such as particle momentum and rate of energy loss. The level 3 trigger system
includes an online display so that individual events can be visually inspected in
real time. See Fig. 3 for an end view of an event in the TPC.
Fig. 3. Beam’s eye view of a central event in the STAR Time Projection Chamber. This
event was drawn by the STAR level-3 online display.
The fast detectors that provide input to the trigger system are a central trigger bar-
rel (CTB) at | η |< 1 and zero-degree calorimeters (ZDC) located in the forward
direction at θ < 2 mrad. (In the future, additional detectors will be used as in-
put to the trigger system.) The CTB surrounds the outer cylinder of the TPC, and
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Le CERN
Le LHC
Le LHC (2010 - )
La même machine pour différentes 
questions scientifiques : 
• Le Boson de Higgs (p-p) 
• Nouvelle Physique (p-p) 
• Matière - Antimatière (p-p) 
• Le Plasma de Quarks et de 
Gluons (Pb-Pb à 5000 GeV, x25 
RHIC)
33
La collaboration ALICE
• 1800 collaborateurs 
• 177 laboratoires 
• 41 pays 
• Etudier le Plasma de 
Quarks et de Gluons 
au LHC
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Le Multi- 
Détecteur ALICE 
du LHC 
• LoI 1993 
• R&D TDR 
1995-2005 
• Construction 
2005-2009 
• Exploitation 
2010-2029 
• Amélioration 
TDRs 
2013-2020
Contribution de Subatech: 
Détecteur silicium à pistes pour la 
trajectographie interne d'ALICE
Contribution de 
Subatech 
Le spectromètre à 
muons 
- chambres de 
trajectographie 
- electronique de 
lecture des 
chambres de 
déclenchement 
R&D Micromegas 
1996-2002
BeaQuant - Real-time 
autoradiography
Ai4r (Atlantic Instruments for Research) 
crée en 2012 by Jérôme Donnard après 
10 ans de recherche, une solution 
d’imagerie alpha et beta de nouvelle 
génération a été conçue à Subatech, 
Contribution de Subatech: 
Calorimètres électromagnétiques EMCAL et DCAL
Contribution de Subatech :  
Le traitement des données
• De centaines de PetaBytes (1000 
TByes) de données bruts 
• Optimisation des algorithmes de 
reconstruction 
• Puissance de calcul et stockages 
énormes 
• Solution : la grille de calcul
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Production Scientifique
Résultats expérimentaux :  
• RHIC (PHENIX, STAR, PHOBOS, BRAHMS) environ 520 
articles scientifiques rang A depuis 2000, dont 4 cités plus 
de 1000 fois et 18 cités plus de 500 fois 
• LHC (ALICE, CMS, ATLAS, LHCb) environ 2340 articles 
rang A depuis 2009, 5 cités plus de 1000 fois et  31 cités 
plus de 500 fois 
• LHC (ALICE, CMS, ATLAS, LHCb) avec dans le titre Pb lead, 
Xe, 223 articles rang A, dont 7 cités plus de 500 fois 
source http://inspirehep.net
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Faits marquants parmi les résultats des derniers 18 ans 
Ma vision très personnelle
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1. QGP: Un fluide presque parfait
Le modélisation macroscopique 
via l’hydrodynamique relativiste 
de quarks et de gluons 
fonctionne très très bien! 
L’equation d’état du fluide est 
obtenue par des calculs QCD sur 
réseau 
La précision est telle que nous 
pouvons mesurer les coefficients 
de transport du fluide à partir des 
données :  viscosité dynamique
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U. Heinz et R. Snellings Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 63 (2013) 123-151
Viscosité de la Poix
• Expérience commencé en 1927 à 
l’Universite de Queensland, Australie 
• 9 gouttes depuis le début 
• La viscosité de la poix est 200 milliards de 
fois celle de l’eau 
• Le PQG évolue à des vitesse proche de la 
vitesse de la lumière en quelques 10-24 s, 
mais il est plusieurs ordres de grandeur plus 
visqueux que la poix
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https://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_drop_experiment 
Eur. J. Phys. 198 (1984)
Théorie de cordes et le plasma de 
quarks et de gluons
• La conjecture de Maldacena (1997) AdS/CFT 
correspondence (14000 citations!) 
• Calculs possibles dans l’espace des théorie de cordes de 
gravitation avec une faible interaction pour certaines  théories 
quantiques de champs avec α~1. Dualité forte/faible! 
• Calcul de la viscosité dynamique du QGP par Policαstro et al. 
(2001) pour une théorie proche de la QCD. 
• Calcul de la viscosité dynamique du QGP η/s ~ hbar/4π  
• ~1000 papiers rang A avec AdS/CFT dans le titre
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Juan Martín Maldacena
2. L’état de gel hadronique
Une 
hadronisation 
statistique bien 
décrite par 2 
paramètres : 
température 
du gel et 
potentiel 
baryonique 
Bon accord 
avec la lQCD
46
Andronic et al. Nature 561 (2018) 321
Lattice QCD
Matière déconfiné
Matière confinée
3. L’oppacité du QGP 
Les phénomènes 
violents sont atténués 
par le QGP  
Suppression de 
particules énergétiques 
Suppression de jets 
Meilleure précision avec 
des processus 
exotiques comme 
Z0+jet, ….
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CMS, JHEP 1704 (2017) 039
4. Le rayonnement du QGP
• Le QGP rayonne de photons dû 
à sa température 
• Proche du rayonnement du 
corps noir 
• Cela a été mesuré à RHIC et au 
LHC 
• Ti ~ 300 - 600 MeV 
• Il faudra améliorer la précision
48
ALICE, PLB 754 (2016) 235
5. Les petits systèmes
• Dans les petits systèmes 
semblent produire de gouttes 
du QGP. 
• La hydrodynamique relativiste 
a un succès inattendu voire 
non justifié 
• Comment est cela possible? 
• Meilleure précision et 
nouveaux systèmes devront 
être étudiés
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Phenix, Nature Physics, dec 2018
6. Le déconfinement des quarks lourds
• Les états liés des quarks lourds 
sont dissous par le QGP 
• Le quarks lourds interagissent 
avec le QGP 
• Ce n’est que le début des 
mesures. Les saveurs lourdes 
ouvertes sont difficiles à être 
mesurées.
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CMS PLB770 (2017) 357
ALICE PRL119 (2017) 242301ALICE PRL109 (2012) 072301
Distinctions scientifiques 2018 à Subatech sur 
les quarks lourds et bosons électrofaibles
Mohamad TARHINI, accessit prix de la société française de 
physique, prix meilleure thèse ALICE, et prix de la 
Chancellerie des Université de Paris 
Audrey FRANCISCO, lauréate de la bourse L’Oréal-Unesco
Zaida CONESA DEL VALLE, prix meilleure thèse 
ALICE 2007, début du travail sur les boson 
électro-faibles à Subatech.  
Médaille de bronze CNRS 2015.

L’amélioration du détecteur ALICE
Compréhension des petits système, 
caractérisation complète du QGP, les 
saveurs lourdes : 
• Nouveau trajectographie silicium à 
pixel MAPS 
• 50000 collisions PbPb par seconde: 
de la photo au film 
• 3,5 TBytes/s 
• Nouvelle électronique de lecture 
• Reconstruction en-ligne 
53
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CONDITIONS OF TEMPERATURE AND BARYON NUMBER DENSITY
add an additional heavy-ion accelerating scheme 
to the current facilities, providing extracted 
heavy-ion beams up to 19 GeV per nucleon for 
fixed-target experiments. The aim is also to arrive 
at very high beam intensities, comparable to 
those at FAIR. 
PERSPECTIVES ON  
FACILITIES, COMPUTING  
AND INSTRUMENTATION 
Facilities and Experiments Several facilities in 
Europe are currently  in operation, in construction 
or in discussion, to provide heavy-ion collisions 
at various energies, to explore different regions 
of the phase diagram. We give a brief overview 
of the facilities and the relative experimental 
programmes for the next decade. We start from 
facilities which are existing and operating (the 
LHC), continue with those whose realization is 
already approved and on-going (FAIR and NICA), 
and then discuss further plans which are under 
exploration for the future (NA60+ at the SPS, 
AFTER at the LHC, the Future Circular Collider). 
LHC Run-3 and Run-4 and relative upgrades LHC 
experiments made terrific steps forward in the 
comprehension of the QGP using Run-1 (2009-
2013) data. The higher statistics which is being 
recorded during the on-going Run-2 (2015-2018) 
will further solidify the physics programme which 
was planned for the first inverse nanobarn of 
integrated luminosity. Nevertheless, the precise 
determination of several observables in PbPb 
interactions and the study of the rarest probes 
require a higher integrated luminosity. With 
a ten time larger data sample and upgrades of 
the detectors, the experiments will address the 
following topics (among others): the study of 
charm and beauty quark production down to 
very low transverse momenta and their possible 
thermalization in the medium; the elliptic flow 
of prompt J/ψ, the measurement of the J/ψ 
polarization and the study of the ψ(2S) with 
uncertainties as low as 10% down to zero pT ; a 
precise investigation of the jet structure as well 
as jet-photon and jet-Z0 correlations; the study 
of the production of light nuclei, hyper-nuclei, 
and the search for exotic compound hadrons; the 
measurement of low-mass di-leptons to give a 
determination of the temperature of the source 
emitting the thermal di-leptons: an integrated 
luminosity of 10 nb−1 would allow a statistical 
precision of about 10% and a systematic 
uncertainty of about 20%. 
The main strategy to increase the luminosity in the 
PbPb Run-3 and Run-4 at the LHC is to increase the 
total number of lead nuclei stored in the machine. 
This goal can be achieved by reducing the bunch 
spacing within the PS batches and/or decreasing 
the SPS kicker rise time to reduce the bunch 
spacing in the SPS. A peak luminosity exceeding 
6 · 1027cm-2s-1 can be achieved. The actual schedule 
foresees 2.85 nb−1/year integrated luminosity, 
starting from 2021. The LHC schedule for the 
present Run-2 and the future runs is shown in 
Figure 9, which emphasizes the heavy-ion periods 
and reports the integrated luminosity requested 
by the ALICE experiment. 
From 2021 on, the LHC will operate at the nominal 
center-of-mass energy of 14 TeV for proton-proton 
and of 5.5 TeV per nucleon pair in PbPb collisions, 
and will make a significant step forward in the 
luminosity. The long shutdown LS3 will prepare 
the machine and the experiments to a further 
jump of a factor 10 in proton-proton luminosity, 
with the High-Luminosity LHC entering operation 
in 2026 with two runs presently foreseen (Run-4 
and Run-5). Concerning PbPb collisions, for Run-
3 and Run-4 the experiments have requested a 
total integrated luminosity of more than 10 nb−1 
(e.g., 13 nb−1 requested by ALICE) compared to 
Le MFT
Le Projet MFT (Muon Forward Tracker)
• The ALPIDE Sensor of ALICE (MAPS Monolithic 
Active Pixel Sensors). TowerJazz 0.18 μm 
technology. 
• Résolution spatiale excellente : 5 μm ! 
• Le MFT est un projet soutenu par la Région de Pays 
de la Loire. Collaboration CNRS-CEA avec Pérour, 
Brésil, Russie, Inde, Chine, Corée, Japon 
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Monolithic Active Pixel Sensor – ALPIDE
CMOS Pixel Sensor using TowerJazz 0.18mm CMOS Imaging Process   
e e
e
e
h
h
h
h
PWELL PWELL NWELL
DEEP PWELL
NWELL
DIODE
NMOS
TRANSISTOR
PMOS
TRANSISTOR
Epitaxial Layer P-
Substrate  P++
NA ~ 1018
NA ~ 1016
NA ~ 1013
▶ High-resistivity (> 1kW cm) p-type epitaxial layer (25mm) on p-type substrate
▶ Small n-well diode (2 mm diameter), ~100 times smaller than pixel => low 
capacitance (~fF)
▶ Reverse bias voltage (-6V < VBB < 0V) to substrate (contact from the top) to 
increase depletion zone around NWELL collection diode   
▶ Deep PWELL shields NWELL of PMOS transistors (full CMOS circuitry within 
active area) 
3 November 2016  IEEE NSSMIC2016 | JvH, CERN/ALICE  3 
 
 
• 
• 
• 
• 
• 
è 
 
• 
• 
• 
• 
 
Ø The Upgrade of the ALICE Inner Tracking System with the 
Monolithic Ac?ve Pixel Sensor ALPIDE
Ø Radia?on Hardness of Monolithic Ac?ve Pixel Sensors for 
the ALICE Inner Tracking System Upgrade
ALPIDE 
pads over matrix
ITS IB & MFT: 50mm thick
ITS OB: 100mm thick
Au delà du QGP dans les 
collisions entre ions 
lourds relativistes
Usine à antinoyaux
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STAR Coll, Nature 473 (2011) 353 ALICE Coll, Nature Physics 11 (2015) 811
Usine à anti-hyper-noyaux 
• Anti-noyaux avec un des neutron remplacé par un baryon étrange anti-
Λ. L’anti-Λ contiene un anti-quark étrange
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STAR Coll, Science 328 (2010) 58
Usine à photons
• Les ions lours sont chargé et voyagent à une 
vitesse 0,9999993 de la vitesse de la lumière. 
• Leur champ électromagnétique devienne une 
source hyper-dense de photons. 
• Première observation de l’interaction photon-
photon (lumière-lumière). Due à la 
polarisation du vide. 
• Premières observations des Interactions 
photo-nucléiare, comme la photo-production 
de maison J/psi dans les collisions.
59
ATLAS Coll, Nature Physics 13 (2017) 852 
     ALICE Coll, PRL116 (2016)  222301
La matière nucléaire au 
delà  des collisions entre 
ions lourds relativistes
Ondes Gravitationnelles
• Nouveaux observatoires LIGO et VIRGO  
• Découverte du XXI siècle : première observation de la 
fusion de trous noires le 14 septembre 2015 à 9:50 UTC 
(GW150914) 
• Première observation de la fusion de 2 étoiles à neutrons 
le 17 août 2017 12:41 UTC  (GW170817) 
• Matière nucléaire et les effets des marées dans les etoiles 
à neutrons (300000000 tonnes/cm3)
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LIGO & VIRGO Coll, PRL116 (2016) 61102
LIGO & VIRGO Coll, PRL 121 (2018) 161101
P (2 ρnucl) = 35+27-17 milles billions de billions de bars 

• Observation et identification 
concomitante des ondes 
gravitationnelles et électromagnétiques 
• La fusion des étoiles à neutrons à eu lieu 
dans la galaxie NGC 4993 
• Observation de rayons par Fermi X 1,7 s 
après après la fusion des étoiles  
• Etudier le diagramme de phase de la 
matière à haute température et pression 
via la fusion des étoiles à neutrons 
devient possible pour la première fois
Multi-messagers
LIGO & VIRGO & FERMI-GBM & INTEGRAL Coll, 
Astrophys.J. 848 (2017) no.2, L13
A retenir I
• L’interaction forte est une de 4 interactions fondamentales de la nature. Elle a 3 états de 
charge (couleur). La constante de couplage atteint sa valeur maximale. Le gluon est le 
médiateur. Les gluons sont chargés en couleur. 
• Les quarks sont confinés. Les particules «vraies» sont les quarks, mais les particules 
«réelles»  sont les hadrons, notamment les protons et les neutrons, constituants du noyau 
• Les calculs théoriques, dans une majorité de situations, ont une mauvaise précision voire 
sont impossibles. La liberté asymptotique ouvre la possibilité des calculs de meilleurs 
précisions à haute énergie et température 
• A des billions des degrés, il y a une génération naturelle de masse, via la création des 
particules et antiparticules et l’interaction forte devienne dominant.  La densité de 
particules augmente exponentiellement 
• A une température 160 MeV les quarks et le gluons se déconfinent pour créer un plasma 
de quarks et de gluons. Etats de l'univers entre 1 ns et 1 μs après le Big Bang
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A retenir II
• Les collisions entre ions lourds aux énergies relativistes permettraient de créer des goutes de QGP 
• Depuis 2000, ces gouttes ont été observées dans les accélérateurs d’ions lourds aux USA (BNL) et 
Europe (CERN). Les modèles macroscopiques de hydrodynamique de fluides relativistes 
fonctionnent! La hadronisation de la goute est statistique et a lieu a une température de 160 MeV! 
La goute est très très opaque aux particules énergétiques! La goute rayonnerait de photons à une 
température initiale de 300-600 MeV! Les petits systèmes semblent produire une micro-goute de 
QGP.  Ce n'est pas compris! Les quarks lourds se déconfinent et interagissent avec le QGP. Une 
nouvelle campagne expérimentale de mesures de précision, avec des détecteur améliorés se 
prépare au CERN (2021-2029) et à BNL (2020-2025) 
• Le laboratoire Subatech participe à la comprehénsiont de ces mesures, à la construction des 
détecteurs, son exploitation, et l'analyse de physique depuis plus de 20 ans 
• Les ions ions lourds relativistes sont aussi une usine à photons, hyper-noyaux et anti-noyaux 
• Grace à la mesure des ondes gravitationnelles, les observations multi-messagers des fusions 
d'étoiles à neutrons semblent très prometteuses pour étudier le diagramme de phase de la matière 
à haute température et pression.
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Congrès Général de la Société 
Française de Physique
• www.sfp2019.fr 
• Inscriptions et appel à des contribution a été ouvert la 
semaine dernière. 
• Exposition Magnetica (campus lombarderie de l'université 
de nantes du 8 avril au 24 mai). Ouverte au lycées et 
collèges. 
• Film Scientifique «Let there will be a light» avec table ronde 
le soir du 9 juillet 2019 
• Séminaire grand public le soir du 10 juillet par Claire 
PACHECO, du Centre de recherche et de restauration des 
Musées de France, responsable de l'installation AGLAE au 
musée du Louvre  "La Physique au service de l'histoire de 
l'art: quand un accélérateur perce les secrets d'une oeuvre»
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back-up slides
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La température limite de la matière
• A haute température, le 
degré de liberté de la 
matière explosent 
exponentiellement 
• Hagedorn avait conclu 
(les années 60’s) que il 
y avait une température 
limite de la matière qui 
serait de l’ordre de 2 
billions des degrés
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Chauffer une casserole vide
• Cocotte minute en «kryptonite» (toujours 
solide et opaque)  
• Dans laquelle un vide parfait a été réalisé: 
zéro atome à l'intérieur de la cocotte 
• La cocotte minute est ensuite chauffée à 
100oC, 1000oC, 10000oC, 100000oC, 100 
eV,  1 keV, 1 MeV, 100 MeV, 200 MeV, 1 
GeV 
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